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I INTRODUCCION 
El Sorgo (Sorqhum bicolor L. Moench), es una planta sin duda alguna la 
gran solución en la creciente necesidad de materias primas para la fabri-
cación de concentrados para la alimentación animal, industria que ha cre-
cido a gran ritmo durante la última década, convirtiendo este cereal en 
el tercer cultivo más importante de las zonas cálidas tractorables de Co-
lombia; siendo además una gran alternativa en la rotación de los cultivos 
ya tradicionales, el algodón y el arroz. 
Cuenta también con un mercadeo más o menos aceptable y seguro que hace al 
cultivo económicahlente rentable. Su facilidad de mecanización y la forma 
rápida como se realiza la siembra son quizás algunos de sus principales 
ventajas. Es un cultivo que se adapta bien a zonas comprendidas entre 0-
1.500 metros sobre el nivel del mar. 
La fertilización es parte vital de una buena producción, pero suqede que 
muchas veces se utilizan niveles de un nutrimenpo,a las cuales ya no res 
ponde el cultivo, es decir, se está sobreutilizando el-fertilizante, con 
la consecuente pérdida económica, o se utilizan dosis en menor cantidad a 
la que responde el cultivo optimamente. 
Teniendo en cuenta las razones anteriores, este ensayo se hizo con el pro 
pósito de obtener un modelo matemático que permita calcular la optimiza - 
ción económica de la fertilización nitrogenada en sorgo de grano, siguien 
do los objetivos que a continuación se enuncian : 
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Determinar la producción del grano con relación a la fertilización. 
Conocer el óptimo físico de la producción. 
Determinar el óptimo económico del objetivo anterior. 
II REVISION DE LITERATURA 
El Sorgo se adapta a una gran variedad de suelos, y por tenér un extenso 
sistema radicular es capaz de satisfacer sus necesidaáes de agua y nutrien 
tes. El sorgo se siembra generalmente en surcos 'a distancias que varían 
entre 50 a 90 cm (17). 
De otra parte Kornerup (17), anota que el mejor desarrollo del sorgo se ob 
tiene a una temperatura de 26°C, pero se puede cultivar hasta una mínima 
de 16°C. A temperaturas más bajas no es económico sembrarlas ya que el pe 
nodo vegetativo es mayor y la productividad disminuye notablemente. 
Cepeda, (5) asegura que el sorgo es una planta bastante resistente a la se 
guía, necesita lluvias en la época de germinación y en la formación de gra 
no, por lo cual se le ha llamado el cultivo "Camello". 
Belalcazar, (2) sostiene que el sorgo al igual que otras plantas cultiva - 
das, es afectado por una gama de enfermedades de naturaleza biótica y/o a-
biótica, que bajan la producción y dementan su calidad. Estas junto con 
los insectos y malezas son los tres grandes riesgos que afectan este culti 
VO. 
Cassalet y Otros, (4) dicen : "Que en Colombia, según investigaciones del 
ICA, el sorgo ha respondido espectacularmente a las aplicaciones de nitró-
geno, especialmente en la Costa Atlántica, Tolima y Huila. Las dosis va-
rían normalmente de 100 a 150 Kg/ha de nitrógeno, según el análisis de sue 
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lo efectuado, aplicando la mitad al momento de la siembra y la otra mitad 
a los 25 - 35 días después de la germinación. 
Barol, (1) informa que el sorgo admite fuertes dosis de abono nitrogenado 
sin encanarse y que tanto el nitrógeno como el fósforo en cantidades equi 
libradas, parecen ser los elementos más provechosos ya que su ausencia se 
manifiesta en bajo rendimiento de grano. 
Cooke, (8) opina que según investigaciones efectuadas en Barinas (Venezue 
la), los mayores beneficios se consiguieron con aplicaciones de 100 Kg/Ha 
de nitrógeno, 75 Kg/Ha de P(P
2
0 
5), 25 Kg/Ha de K(K20), 25 Kg/Ha de Azufre 
(SO4), además dice que en suelos tropicales son pocos los estudios reali-
zados sobre fertilización en sorgo lo cual varía de región a región. 
Zelaya y Barea, (25) en Nicaragua realizaron un trabajo sobre optimización 
económica de la fertilización nitrogenada en sorgo forrajero (Sorghum vul 
clare Pers), utilizando 5 niveles de nitrógeno divididos en tres partes y 
encontraron que el nivel que dió mejor respuesta fue el de 291 Kg de ni - 
trógeno, aplicando 97 Kg en cada corte. 
Gómez, (10) comenta que si únicamente se cosecha la panoja y se reincorpo-
ra al suelo el resto de la planta, se reintegraría el 25% del total del 
nitrógeno, el 3% de fósforo y el 26% de potasio extraído en una cosecha. 
La mayor absorción de nitrógeno al igual que de potasio y fósforo ocurre 
durante los 35 a 42 días y durante los 70 a 90 días. Por tanto es necesa 
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rio proveer al suelo de esos nutrientes en forma asimilable previamente y 
durante esos períodos de absorción rápida (19). 
'La aplicación de nitrógeno puede utilizarse como un corrector del desarro 
lb o vegetativo, para equilibrar la floración entre los progenitores y lo 
grar mayor coincidencia floral. El uso de fuertes dosis de nitrógeno pro 
longa el período vegetativo y retrasa la floración (14). 
Jiménez, (15) asegura que no se encontró una respuesta favorable del sor-
go utilizando los niveles de 0,75 y 150 Kg de nitrógeno/Ha, atribuyéndolo 
al elevado contenido de nitrógeno en el suelo. En general las recomenda-
ciones de fertilización nitrogenada varían en los diferentes trabajos de 
pendiendo de las condiciones específicas en que se llevaron a cabo los en 
sayos. 
?lEl sorgo crece bien en todos los tipos de suelos, pero lo hace mejor en a 
quellos que han sido bien preparados para siembra y que poseen una alta 
fertilidad. En muchos suelos se obtienen altos rendimientos de sorgo sin 
la adición de fertilizantes; sin embargo, en la zona que presentan defi 
ciencia en algún elemento, es necesario corregirla (18). 
Ilgin, (14) estudió la interacción entre diferentes niveles de nitrógeno 
y cantidades iguales de fósforo, potasio y microelementos en sorgo. En- 
contró que la combinación de 250 Kilogramos de nitrógeno con los demás e-
lementos, produjo un incremento de 19 veces sobre el rendimiento del tes-
tigo. 
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En cuanto a la forma de aplicar el fertilizante, Walton y Holt (24) reco-
miendan ubicarlo debajo de las semillas para que las plantas puedan utili 
zarlos con mayor eficiencia. 
AA.  
El Ministerio de Agricultura a través de sus encuestas nacionales realiza 
das y presentadas-por el OPSA en 1982, nos suministra todos los datos de 
costos de producción, involucran semillas, fertilizantes, mano de obra (a 
plicación), maquinarias, densidades de siembras, rendimientos Kg/Ha, pes-
ticidas, etc. Estos costos sobre pasan los $18.000/Ha y el rendimiento 
del cultivo de sorgo de grano está en un promedio de 1932,9 Kg/Ha, esto 
hace pensar que hay un promedio del 50% de las ganancias esperadas (6). 
El Ministerio de Agricultura por medio de su oficina de planeación del 
, sector agropecuario (OPSA), Unidad de Estadística, informa cada año los 
costos de los productos agrícolas en la que el gobierno está interesado : 
en el anuario citado se halla una información detallada sobre los costos 
de producción del sorgo desde 1974 hasta 1980, lo que hace referencia de 
la variabilidad de los costos de producción anualmente y lo relaciona con 
los intereses que cada vez son mayores, por lo que trata de optimizar el 
beneficio por Ha a partir de los precios de sustentación y de los niveles 
óptimos o ideales nacionales de producción por Ha (7). 
III MATERIALES Y METODOS 
3.1. Descripción del Area. 
3.1.1. Localización del Ensayo. 
El presente ensayo se llevó a cabo en la finca Cyruma, ubicada en el muni 
cipio de Valledupar, Departamento del Cesar, situada al N.O. de Colombia, 
con una posición astronómica de 100 
 23' latitud norte y 730 
 10' longitud 
oeste. 
3.1.2. Características Generales del Area. 
La zona de experimentación presenta una altura de 160 m.s.n:m., su preci-
pitación promedia es de 1.150 mm anuales, con una temperatura promedia de 
300C y una humedad relativa entre 74 - 76%. 
La región se encuentra influenciada por los fuertes vientos alisios que 
soplan durante los meses comprendidos de diciembre a marzo, con gran in 
tensidad. 
El suelo presenta una textura franco arcillo-arenosa, estructura granular, 
color gris parduzco, topografía plana, materia orgánica 0,10%, fósforo 15 
ppm, potasio 0,52 meg/100 grs de suelo, pH de 6,9, por tanto se considera 
como bajo en nitrógeno, pobre en fósforo y alto en potasio. 
3.2. Desarrollo del Ensayo. 
El diseño utilizado fue el de bloques al azar, con 4 repeticiones, donde 
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se probaron cinco niveles de nitrógeno (0-45-90-135-180) Kg/Ha en forma 
de urea. 
A todos los tratamientos con excepción del testigo se le aplicó el equiva 
lente a150 Kilogramos por hectárea de 10-30-10, al momento de la siembra. 
La urea se aplicó en dos partes, la primera a los 20 días de germinado el 
cultivo; y la segunda parte cuando el cultivo tenía 40 días de germinado. 
El tamaño de las parcelas fue de seis metros de largo por 2,40 metros de 
ancho, cada parcela estaba separada una de la otra a dos metros, con un á 
rea cultivada de 288 metros cuadrados, la superficie total efectiva, del 
ensayo, fue de 600 metros cuadrados. 
La semilla utilizada fue Prosemillas I. Para proceder a la siembra ini - 
cialmente se preparó el terreno de acuerdo a las labores convenqionales 
de la región (una arada, 3 rastrilladas y una nivelada): La siembra se 
hizo a chuzo a una distancia de 0,60 metros entre surcos y 0,10 metros en 
tre plantas, cada parcela tenía cuatro surcos. 
Para el control de malezas se utilizó el pre-emergente Triazol en dosis 
de 2,5 litros por hectárea. 
El ensayo se inició el 19 de marzo y finalizó el 16 de julio de 1983. 
Al comienzo del experimento se realizaron varios riegos, pero luego de 
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seis semanas fueron suspendidos por presentarse un período de lluvias bas 
tante regular, el cual favoreció en alto grado las condiciones del experi 
mento. 
Durante el transcurso del cultivo se presentaron ataques de plagas típi - 
cas de esta región, tales como : 
Cogollero Spodoptera fructiperda (Smith) 
Heliothis Heliothis zea (Boddie) 
Gusano Telarahero Celama sorqhiella (Smith) 
Debido a la alta incidencia de estas plagas, hubo la necesidad de hacer 
varias aplicaciones de los insecticidas Fosforados y Piretroides (Lorsban 
y Sherpa) en dosis de un litro por hectárea y 400 centímetros cúbicos por 
hectárea, las cuales fueron controladas oportunamente. 
Durante el período de desarrollo del cultivo se presentó la enfermedad co 
nocida como antracnosis, causada por el hongo Colletrotrichum qraminicola, 
(Cesati) G.W. Wilson donde se hicieron 3 aplicaciones de Dithane M-45 así: 
La primera aplicación, antes de la floración, cuando se detectaron los 
primeros síntomas sobre las hojas. 
La segunda aplicación, cuando se tuvo una completa floración. 
La tercera aplicación, cuando terminó la fecundación y comenzaba el esta- 
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do lechoso del grano. 
En el transcurso del ensayo se tuvo en cuenta el siguiente parámetro : 
La producción en Kilogramos por hectárea, donde se cosecharon los surcos 
de cada parcela, y para los cálculos se tomó el área efectiva de cada una 
de esta. 
minar y resultó altamente significativa los tratamientos de nitróge 
.70 
4545), y al hacer la comparación no ortogonal entre los tratami es como 
4 
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IV RESULTADOS Y DISCUSION 
Los resultados obtenidos en la presente investigación son los siguientes : 
Según los datos que presenta el Cuadro 1, podemos observar que el rendi-
miento del grano muestra una respuesta creciente a la aplicación de nitró-
geno, alcanzando el valor máximo con el nivel de 90 Kilogramos por hectá - 
rea (7,625 kilogramos por parcela). Con el nivel de 135 y 180 kilogramos 
por hectárea, se notan que disminuyen sus rendimientos (5,875 Kilogramos 
por parcela). 
Con los resultados de esta investigación se configura claramente, la ley 
de los rendimientos decreciente, propuesta por Mitscherlich (23), que se 
expresa así : "Cuando se aportan al suelo dosis crecientes de un elemento 
fertilizante, los aumentos del rendimiento obtenido son cada vez menores, 
a medida que las cantidades aportadas se eleven". 
Del Cuadro 1, se desarrolló por medio de mínimos cuadrados, la función de 
producción Y = 5,39167 + 0,03771X - 0,00020458X2 en la que X es igual a la 
variable nitrógeno. De esta función de producción, se determinó el óptimo 
económico y el óptimo físico, obteniendo 83 Kilogramos/hectárea y 92,16 Ki 
logramos/hectárea respectivamente. 
En el Cuadro 3, se presentan los resultados del análisis de varianza preli 
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aparece en el Cuadro 5, el tratamiento 2 o sea el de 90 Kilogramos por 
hectárea de nitrógeno, resultó ser el único, altamente significativo. 
En el Cuadro 4, se presenta el análisis de varianza completo o final y en 
él, se observa que solo la función cuadrática es altamente significativa, 
mientras que las funciones lineales y cuártica no son significativa. Es-
to nos demuestra, que la función cuadrática desarrollada en este estudio 
(Y - 5,39167 + 0,03771 N - 0,00020458 N2) es la más adecuada. 
De acuerdo a los resultados obtenidos, los niveles de nitrógeno determina 
ron diferencias altamente significativa en el rendimiento de grano, duran 
te todo el ensayo, verificando así lo encontrado en otras iñvestigaciones 
(3,9,11). 
Durante el ensayo el mayor rendimiento de grano •se obtuvo al aplicar 90 
Kilogramos de nitrógeno por hectárea. 
Resultado similar se obtuvo al estimar la dosis que produciría el rendi - 
miento máximo esperado, por medio de la función de producción (Y = a 
bX + cX2). (12). 
'Esta situación ha sido afrontada por otros investigadores (13,20), los 
cuales sugieren que, a pesar de los rendimientos máximos obtenidos con ni 
veles altos de nitrógeno, es más práctico y más económico aplicar niveles 
más bajos, (aproximadamente 90 Kilogramos/hectárea de nitrógeno). 
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Por otra parte, estos resultados nos sehalan la necesidad de aplicar dife 
rentes niveles de nitrógeno, en función de las variaciones climáticas que 
se presentan durante el período vegetativo del cultivo. 
La diferencia entre el nivel óptimo físico y óptimo económico, se debe a 
la relación directa que tienen con el rendimiento, puesto que si este au 
menta hay opción a elevar dichos niveles. 
Así mismo, si el precio del grano aumenta, o el precio del fertilizante 
disminuye, también, se pueden elevar dichos niveles. 
Por el contrario, si el precio del producto disminuye o el precio del fer 
tilizante aumenta, el nivel óptimo descenderá para que se pueda alcanzar 
un beneficio máximo. 
Además, si otros factores de producción son operados con mayor eficiencia, 
de tal manera que se logre aumentar el rendimiento es posible elevar el 
nivel óptimo del fertilizante aplicado (22). 
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CUADRO 1. PRODUCCION DEL GRANO DE SORGO EN KILOGRAMOS POR PARCELAS DE 
14,4 METROS CUADRADOS. 
Repeticiones 
Tratamientos IV Total Y 
0 4,0 6,0 5,5 5,5 21,0 5,250 
45 6,5 7,5 6,5 7,0 27,5 6,875 
90 8,5 8,0 7,0 7,0 30,5 7,625 
135 5,5 6,0 7,0 5,0 23,5 5,875 
180 6,0 6,5 6,5 4,5 23,5 5,875 
Total 30,5 34,0 32,5 29,0 126,0 
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CUADRO 2. PRODUCC ION DEL GRANO DE SORGO, EN KILOGRAMOS POR HECTAREA. 
Repeticiones 
Tratamiento 1 II III IV Total Y 
O 2777,7 4166,6 3819,4 3819,4 14583,1 3645,7 
45 4513,8 5208,3 4513,8 4861,1 19097,0 4774,2 
90 5902,7 5555,5 4861,1 4861,1 21180,4 5295,1 
135 3819,4 4166,6 4861,1 3472,2 16319,3 4079,8 
180 4166,6 4513,8 4513,8 3125,0 16319,2 4079,8 
Total 21180,2 23610,8 22569,2 20138,8 87499,9 
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CUADRO 3. ANALISIS DE VARIANZA PRELIMINAR. 
Fuente Grado Suma Cuadrado F. F. F. 
de de de Medio 0,05 0,01 
Variación Libertad Cuadrado Cal, Tab. Tab. 
Bloques 3 2,9 0,966 1,75 
Trat. 4 14,2 3,55 6,4545** 3,26 5,41 
Error 12 6,6 0,55 
Total 19 23,7 
** 
= Altamente Significativo 
Trat. 
- Tratamiento 
Cal. = Calculada 
Tab. = Tabulada 
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CUADRO 4. ANALISIS DE VARIANZA COMPLETO. 
Fuente Grado Suma Cuadrado F. F. F. 
de de de Medio 0,05 0,01 
Variación Libertad Cuadrado Cal. Tab. Tab. 
Repet. 3 2,90 0,966 1,75 
Trat. 4 14,20 
F. Lineal 1 0,025 0,025 0,0454NS 4,75 9,33 
F. Cuadrática 1 9,446 9,446 17,174** 
F. Cúbica 1 2,756 2,756 5,010* 
F. Cuarta 1 1,973 1,973 3,587NS 
Error 12 6,60 0,55 
Total 19 23,7 
F.L. = Función Lineal ** — Altamente Significativo 
F.C. = Función Cuadrática = Significativo 
F.C. = Función Cúbica NS — No Significativo 
F.C. = Función Cuarta 
CUADRO 5. COMPARACION NO ORTOGONAL DE LOS TRATAMIENTOS. 
T0 1 T2 T3 T4 
.2 
r C1 .2 Q2/r ci 
Tratamiento 21 27,5 30,5 23,5 23,5 
O Vs 1 
-1 +1 0 0 0 6,5 4x2= 8 5,2812* 
0 Vs 2 
-1 0 +1 0 0 9,5 4x2= 8 11,2812** 
0 Vs 3 
-1 0 0 +1 0 2,5 4x2= 8 0,7812 N.S. 
1 Vs 2 0 
-1 +1 0 0 3,0 4x2= 8 1,125 N.S. 
2 Vs 3 0 0 
-1 +1 0 7,0 4x2= 8 6,125* 
1 Vs 3 0 
-1 0 +1 0 4,0 4x2= 8 2,000 N.S. 
2 Vs Resto +1 +1 
-4 +1 +1 26,5 4x20=80 8,77* 
Significativo 
** Altamente Significativo 
N.S. No Significativo 
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Y - 5,39167 + 0,03771 - 0,00020458X2 
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FIGURA 1. RELACION ENTRE DOSIS DE NITROGENO Y LA PRODUCCION. 
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FIGURA 2. DOSIS DE NITROGENO, CON LA CUAL SE OBTUVO EL MAYOR RENDIMIEN-
TO DE GRANO EN Kg/Ha. 
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FIGURA 3. ASPECTOS GENERALES DEL CULTIVO DE SORGO, ANTES DE COSECHAR. 
FIGURA 4. DOSIS DE NITROGENO (No - Kg/Ha), BLOQUE I. 
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FIGURA 5. DOSIS DE NITROGENO (N 90 - Kg/Ha), BLOQUE I. 
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FIGURA 6. DOSIS DE NITROGENO (NO - Kg/Ha), BLOQUE II. 
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FIGURA 7. DOSIS DE NITROGENO (N135 - Kg/Ha), BLOQUE II. 
FIGURA 8. DOSIS DE NITRbGENO (NO - Kg/Ha), BLOQUE III. 
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FIGURA 9. DOSIS DE NITROGENO (N45 - Kg/Ha), BLOQUE III. 
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FIGURA 10. DOSIS DE NITROGENO (NO - Kg/Ha), BLOQUE IV. 
FIGURA 11. DOSIS DE NITROGENO (N
45 - Kg/Ha), BLOQUE IV. 
CONCLUSIONES 
Los niveles de nitrógeno determinaron diferencias altamente significa 
tivas en los rendimientos de grano durante todo el ensayo. 
El nivel de nitrógeno que permitió obtener el mayor rendimiento de 
grano, durante todo el ensayo fue de 90 Kilogramos por hectárea, do-
sis que puede emplearse para futuras siembras de sorgo en dicha zona, 
más 150 Kilogramos por hectárea de 10-30-10. 
Los niveles con que se obtendría el óptimo físico y el óptimo económi 
co esperado son 92,16 y 83 Kilogramos por hectárea, respectivamente. 
La dosis de nitrógeno se puede distribuir en dos parte5teniendo en 
cuenta, los factores ecológicos que afectan el desarrollo del cultivo, 
y su ciclo vegetativo. 
VI RESUMEN 
El presente estudio se realizó con el fin de determinar la producción del 
grano con relación a la fertilización, conocer el óptimo físico y el ópti 
mo económico de la producción. 
El ensayo se realizó con sorgo de grano, (Sorqhum bicolor L. Moench), du 
rante los meses de marzo a julio de 1983 en la finca Cyruma, ubicada en 
el municipio de Valledupar, departamento del Cesar al N.O. de Colombia, a 
una altura de 160 m.s.n.m., con una temperatura promedia de 30 grados cen 
tigrados, una humedad relativa comprendida entre 74 y 76% y una precipita 
ción de 1.150 mm anuales. 
El diseño utilizado fue el de bloques al azar con cuatro repeticiones, 
donde se aplicaron cinco niveles de nitrógeno O, 45, 90, 135 y 180 Kilo - 
gramos por hectárea en forma de urea, divididos en dos partes, una a los 
20 días de germinado y la otra a los 40 días de germinado. 
A todos los tratamientos con excepción del testigo se le aplicó el equiva 
lente de 150 Kilogramos por hectárea de 10-30-10 al momento de la siembra. 
Para evaluar los resultados efectuados se pudo comprobar que el nivel que 
dió mejor rendimiento fue el de 90 Kilogramos por hectárea, el nivel ópti 
mo físico y el nivel óptimo económico fue de 92,16 y 83 Kilogramos por 
hectárea. 
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El análisis de varianza mostró diferencia altamente significativa entre 
las replicaciones y los niveles de nitrógeno. 
SUMMARY 
This study it was made to determine boil's production to be engaged to 
fertilization, know the physical best and the economic best of the produc 
tion. 
The experiment was made with sorghum grain, (Sorqhum bicolor L. Moench), 
during the months of the march to july 1983 in the Cyruma farm situated 
in the Valledupar city Cesar's departament at N.W. of Colombia, your neight 
are 160 m.s.n.m. with temperature of 30 degree C and the dampnes betwee 74 
and 76% and a precipitation of 1.150 mm during the year. 
The pattern used was block with 4 equal, where was aplique 5 level of ni-
trogen 0, 45, 90, 135 and 180 Kilograms for hectare in form of urea, civi 
ded in two parts, one part germinated to 20 days and the other germinated 
to 4.0 days. 
Ah l treatment with exeption of the witness it was aplique equal to 150 ki 
lograms for hectare of 10-30-10 when we are planted. 
We maked a avaluation about of the resultant and the verification than 
the best level gived was of the 90 kilograms for hectare, the best level 
physical and the best economic was of 92,16 and 83 kilograms for hectare. 
The analysis of varlety show us difference between the similar and the 
levels of nitrogen. 
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Análisis estadísticos para la producción del cultivo de sorgo en kilogra 
mos por parcela. 
FC = (126)2 = 739,8 
20 
Suma de cuadrados 
S.C. Bloques = (30,5)
2 
 + (34)2  + (29)2 
 - Fc 
5 
S.C.B. = 2,90 
(21) + (27,5) + (23,5)2 
 - Fc S.C. Trat. - 
4 
S. C. T. = 14,20 
S. C. Total - 23,7 
S.C. Error = S.C. Total - (S.C. Trat. + S.C. Bloques) 
S.C.E. = 23,7 - (14,20 + 2,90) 
S.C.E. = 6,60 
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Análisis estadísticos para la producción del cultivo de sorgo en kilogra 
mos por hectárea. 
(87499)2 Fc = 
- 382803750 20 
Suma de cuadrados 
S.C.B. - (21180,2)2 
 + (23610,8)2 
 + (20138,8)2 Fc 
5 
S.C.B. =, 1398410,4 
S.C.T. - (14583,1)2 + (19097,0)2 + (16319,2)2 Fc 
4 
S.C.T. = 6848099,5 
S.C. Total = (2777,7)2 + (4513,8)2 + 
 (3125,0)2 Fc 
S.C. Total - 11429351.8 
S.C. Error = S.C. Total - (S.C.T. + S.C.B.) 
S.C. Error = 114293518 + 8246509,9 
S.C. Error = 106047008,1 
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La siguiente función de producción se utilizó para obtener el nivel de ni 
trógeno que produciría el mayor rendimiento en kilogramos por hectárea es 
perado. 
Y = a + bx + cx2 
Donde : Y = Rendimiento de grano en kg ha. 
x = Dosis de nitrógeno en kg ha. 
an +bx+cx 2 (1) 
xy a x + b x2 + c x3 
 
2 
x y a x2 + b x3 + c x4 
 
a 5,391670 
0,0377139 
= -0,00020458 
Y = 5,391670 + 0,0377139X - 0,00020458X2 
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El óptimo físico se encontró igualando a cero la primera derivada de la 
función de producción : 
Y - a + bx + cx2 
- 0,0377113 - 0,000409168X 
0,377113 - 0,000409168X = O 
donde : X = 92,16 kilogramos por hectárea (óptimo físico). 
dy 
dx 
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Dosis óptima de nitrógeno, con la cual se espera obtener el mayor benefi-
cio, con relación a los costos variables (fertilizante y producción) y re 
solviendo por X. 
cx cy 
- 0,000409168X - 0,0377113 - 
18.700 
X = 83 kilogramos por hectárea (óptimo económico). 
70 
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Cálculos de los Ingresos Netos : 
Y = Mejor producción con relación al fertilizante. 
PY = Precio de la producción por kilogramos. 
X = Optimo económico del fertilizante. . 
Px = Precio del fertilizante por kilogramos. 
CF = Costos fijos por hectárea. 
IN = YPY - XPx - CF 
IN = $ 71.488 por hectárea. 
